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RESUMEN: Los paisajes vegetales de alta montaña constituyen un singular ecosistema en la región más meridional 
de la península ibérica, donde la estación favorable coincide con un periodo de sequía. En este trabajo, se usaron las 
imágenes de satélite del sensor Terra-MODIS para desarrollar un análisis de tendencia estacional basado en el cálcu-
lo del Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) de 460 imágenes de satélite con frecuencia de 16 días y aplica-
do sobre las superficies cubiertas por las comunidades vegetales de los pisos oromediterráneo y crioromediterráneo 
en Andalucía, con el fin de obtener las curvas de tenencia estacional modeladas (o ajustadas) para el primer (2000) y 
último (2019) año de la serie. Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la curva fenológica típica de estos 
ecosistemas, con mínimos en invierno (febrero) y máximos en primavera-verano (mayo-junio y julio-agosto, respec-
tivamente), más tardíos a mayor altitud, por el efecto de la temperatura. En este sentido, detectamos un incremento 
generalizado del SAVI, un adelantamiento de la fase de reverdecimiento, culminado por un aumento del máximo re-
verdecimiento y seguido de una extensión de la estación de crecimiento. Se concluye que los ecosistemas de alta 
montaña en Andalucía muestran una tendencia estacional generalizada.
PALABRAS CLAVE: Oromediterráneo; crioromediterráneo; estaciones; fenología de la superficie terrestre; telede-
tección de la vegetación.
ABSTRACT: The high-mountain plant landscapes are a unique ecosystem in the southernmost region of the Iberian 
Peninsula, where the favourable season overlaps with a period of drought. In this work, we used the satellite images 
of the Terra-MODIS sensor to perform a seasonal trend analysis based on the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
Copyright: © 2020 CSIC. Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribución Creative 
Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).
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1. Introducción 
Altitud, relieve, exposición e inclinación pueden lle-
gar a producir en las montañas ―de acuerdo con su im-
pronta geográfica― modificaciones en las condiciones 
atmosféricas de su entorno. Así, la altitud lleva consigo 
un descenso general de la temperatura y un aumento de la 
radiación solar; y, el relieve condiciona la existencia de 
microambientes más o menos afectados por la radiación 
solar, el viento, la nieve o la humedad, debido a sus va-
riantes de inclinación, exposición y configuración. Cuan-
do las montañas tienen cierta entidad, producen una nota-
ble modificación de las características mesoclimáticas del 
entorno y condicionan el desarrollo de la vegetación (La-
coste & Salonon, 1973). 
Sólo determinadas especies han conseguido adaptarse 
a la alta montaña. Gran parte de la variación observada a 
lo largo de la elevación es el resultado de la sensibilidad 
fisiológica directa a las temperaturas y suministro de nu-
trientes (Laiolo & Obeso, 2017). En este medio, los árbo-
les están ausentes, las plantas anuales desaparecen y la 
vegetación está constituida básicamente por caméfitas, 
hemicriptófitas y geófitas (Ferreras & Fidalgo, 1991). 
Aquí las formaciones vegetales se desarrollan con una re-
ducción de sus partes aéreas y aparecen muy próximas al 
nivel del suelo, ocupando menos superficie, pero a través 
de una densificación del aparato vegetativo. Desde una 
perspectiva biogeográfica, el efecto del ascenso en altitud 
conlleva, en su escala, bastantes similitudes con el del in-
cremento en latitud, y se traduce en una zonación altitudi-
nal de la vegetación, esto es, el desarrollo de pisos de ve-
getación (Rubio, 1992). 
España es uno de los países más montañosos de Eu-
ropa, pero también es uno de los países en los que las 
montañas han sido más aprovechadas por las activida-
des humanas hasta el límite de lo posible, y esto es debi-
do al predominio de la «montaña media» y a la escasa 
presencia ―apenas 4.587 Km2― de la «alta montaña», 
si consideramos el umbral de esta más allá de los 2.000 
metros de altitud, como señala Rodríguez (2001). Sin 
embargo, los umbrales entre la «montaña media» y la 
«alta montaña» dependen de los condicionantes geográ-
ficos ―y en especial la latitud―, cuyos efectos extre-
man las condiciones mesoclimáticas del entorno y deter-
minan la existencia de isleos microclimáticos de 
naturaleza orográfica que condicionan la existencia de 
comunidades vegetales muy especializadas o hasta la 
propia inexistencia de comunidad vegetal alguna en las 
cumbres más elevadas sometidas a la acción persistente 
del viento, el frío y la nieve (Webster, 1961).  
Generalmente, en alta montaña ibérica, por debajo 
del nivel de las nieves perpetuas, hay un clima que du-
rante las estaciones equinocciales podría ser equiparado 
con el que encontramos en la aciculisilva genuina, con 
la diferencia de que el verano mediterráneo impone ex-
cesos térmicos impensables en la taiga (Rubio, 1989). 
En efecto, en la cuenca mediterránea predomina un cli-
ma que, aunque diverso y a menudo extremo en mati-
ces, se distingue por un pronunciado déficit pluviomé-
trico en los meses centrales del verano coincidiendo 
con el momento en el que las temperaturas son más ele-
vadas, una singularidad propia de los climas subtropi-
cales en los que reinan los veranos secos por el despla-
zamiento hacia latitudes medias de la subsidencia 
subtropical durante el estío (Gil & Olcina, 2017). En las 
montañas del sur de la península ibérica, los rigores del 
clima se manifiestan tanto en los inviernos, por el frío, 
el viento, las heladas y las nieves; como en los veranos, 
porque en los segundos, en los que se impone una in-
tensa radiación, además, la sequía estival es tan acusada 
como en el resto de la región, y ni siquiera el efecto 
orográfico de las máximas elevaciones puede antepo-
nerse a la marcada subsidencia del aire procedente de 
las altas presiones subtropicales (Pita, 2003). Sin em-
bargo, y pese a la sequía, es en este momento cuando en 
la alta montaña mediterránea, con la fusión de los hie-
los, con unas temperaturas más suaves que en las zonas 
circundantes y con la presencia de cierta humedad en el 
sustrato edáfico, se encuentra el ambiente más propicio 
para las comunidades adaptadas a la dureza de este cli-
ma, como ocurre en los borreguiles de Sierra Nevada 
(Pérez-Luque et al., 2015). 
En Andalucía, la Consejería de Medio Ambiente de la 
Junta de Andalucía considera ecosistemas de alta monta-
ña aquellos situados por encima de los 1.700 m de altitud 
en los que se produce «la aparición de condiciones climá-
ticas muy duras en relación con la temperatura, la precipi-
tación, la radiación solar y el viento, y la permanencia de 
of 460 satellite images with a 16-day frequency, and applied to the surfaces covered by the plant com-
munities of the oromediterranean and cryomediterranean bioclimatic levels in Andalusia, in order to 
provide the seasonal trend curves modelled (or fitted) for the first (2000) and last (2019) year of the time 
series. The results obtained allowed characterizing the typical phenological curve of these ecosystems, 
with minimums in winter (February) and maximums in spring-summer (May-June and July-August, re-
spectively), later at higher altitudes, due to the effect of temperature. In this sense, we detected a general 
increase of the SAVI, an earlier start of the greening phase, that culminated by an increase in maximum 
greening and followed by an extension of the growing season. In conclusion, the high-mountain ecosys-
tems in Andalusia show a general seasonal trend.
KEY WORDS: Oromediterranean; Cryomediterranean; seasons; land surface phenology; remote 
sensing of vegetation. 
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la nieve durante gran parte el año, lo que limita la esta-
ción de crecimiento de la vegetación hasta la desaparición 
de los árboles, y solo perviven las especies con adaptacio-
nes especiales» (Cabello & Castro, 2012). En lo que se ha 
venido en denominar «Alta Montaña Bética», la aparición 
del piso bioclimático oromediterráneo coincide con el lí-
mite superior de los frondosos bosques del piso suprame-
diterráneo. En el oromediterráneo, la vegetación poten-
cial suele ser un bosque muy abierto de coníferas y con 
un sotobosque en el que predomina un matorral de sabi-
nas, enebros rastreros y piornos almohadillados (Valle & 
Navarro, 2004), un ámbito caracterizado por la existencia 
de un marcado contraste estacional. 
La fenología estudia los eventos periódicos del ciclo de 
vida de las plantas y los animales y cómo estos están in-
fluenciados por las variaciones estacionales e interanuales 
en el clima, así como por los factores del hábitat (Schwartz, 
2013). La fenología de la superficie terrestre (LSP, de Land 
Surface Phenology) consiste en el estudio multiescalar de 
la fenología de la vegetación de acuerdo con los datos ad-
quiridos mediante el uso de sensores ópticos espaciales 
(Helman, 2018). Las ventajas de utilizar la teledetección 
para aplicaciones de fenología radican en la capacidad de 
capturar la expresión continua de patrones fenológicos en 
todo el paisaje y la capacidad de observar retrospectiva-
mente la fenología de los conjuntos de datos satelitales al-
macenados en bases de datos espaciales (Reed et al., 2009). 
Aunque la caracterización espectral de la vegeta-
ción constituye una de las tareas más recurrentes en los 
trabajos de teledetección (Jones & Vaughan, 2010), to-
davía ofrece notables dificultades como consecuencia 
de los múltiples factores que inciden en la radiancia 
que detecta un sensor remoto, entre los cuales desta-
can: los relacionados con la reflectividad de las hojas; 
con las características geométricas de las plantas; y 
con las características del entorno en el que se desarro-
llan las comunidades vegetales (Chuvieco, 2008). El 
empleo de cocientes o índices de vegetación para dis-
criminar entre las cubiertas vegetales y entre estas y 
otras cubiertas, se deriva del peculiar comportamiento 
espectral de la vegetación, que ofrece un contraste 
máximo entre las bandas del espectro visible y las ban-
das del infrarrojo (Myneni et al., 1995). El denomina-
do Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI, del inglés Normalized Difference Vegetation 
Index), propuesto en 1974 (Rouse et al., 1974), se en-
cuentra entre los más empleados. Sin embargo, entre 
los factores que modifican sustancialmente el compor-
tamiento del NVDI figura la proporción vegetación / 
suelo (Gilabert et al., 2002), que es precisamente uno 
de los mayores problemas que encontramos en el estu-
dio de las comunidades vegetales donde asoma con 
frecuencia el suelo cuya señal también es recibida por 
los sensores. Para solucionar este problema e incluir 
explícitamente el factor suelo, Huete (1988) propuso el 
Índice de Vegetación Ajustado al Suelo, el SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index), un índice que posterior-
mente ha demostrado mejorar las prestaciones del 
NDVI en formaciones vegetales arbustivas y herbáceas 
donde la presencia del suelo introduce notables canti-
dades de ruido en la señal espectral detectada por los 
sensores remotos (Huete et al., 1992). 
En este trabajo, se usaron las imágenes de satélite 
del sensor Terra-MODIS para desarrollar un análisis de 
tendencia estacional basado en el cálculo del Índice de 
Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) de imágenes con 
frecuencia de 16 días, un análisis sobre las superficies 
cubiertas por las comunidades vegetales de los pisos 
oromediterráneo y crioromediterráneo en Andalucía, 
con el fin obtener las curvas de tenencia estacional mo-
deladas (o ajustadas) para el primer (2000) y último 
(2019) año de la serie. Se consideran dos hipótesis de 
investigación: 
1.  Primera, el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo 
(SAVI) es apropiado para el estudio de superficies 
con vegetación abierta y puede ser sensible a la 
percepción de los ciclos fenológicos en estas co-
munidades vegetales típicas de los ecosistemas de 
alta montaña. 
2.  Segunda, en un contexto de cambio global caracte-
rizado esencialmente por el incremento general de 
las temperaturas, se estima encontrar una tenden-
cia estacional de estas comunidades vegetales 
adaptadas al microclima de montaña. 
2. Material y métodos 
2.1. Área de estudio 
Antiguamente, se acostumbrada a diferenciar en An-
dalucía dos grandes conjuntos subregionales contrasta-
dos: Andalucía Occidental (Huelva, Cádiz, Sevilla y Cór-
doba) y Andalucía Oriental (Málaga, Granada, Jaén y 
Almería). Aunque hoy persiste el uso de esta diferencia-
ción, normalmente esta suele emplearse para hacer refe-
rencia a los aspectos generales del medio físico, para así 
contraponer la Alta Andalucía frente a la Baja Andalucía 
(López, 2003). En efecto, la «Alta Montaña Bética» se 
localiza en las provincias orientales andaluzas: Almería, 
Granada, Jaén y Málaga, aunque en esta última provincia 
aparece en un área muy reducida. En este trabajo, estudia-
mos los ecosistemas de alta montaña situados por encima 
de los 1.700 m de altitud, de acuerdo con el criterio adop-
tado por la propia Consejería de Medio Ambiente de la 
Junta de Andalucía, y sólo allí donde se encuentran co-
munidades vegetales de los pisos oromediterráneo y crio-
romediterráneo (Figura 1). 
De acuerdo con la caracterización climática de Anda-
lucía a escala regional de Gómez-Zotano et al. (2015), 
estas áreas se hayan clasificadas bajo la denominación de 
«Clima de alta montaña». Se trata de un clima frío o muy 
frío ―en el caso de las altas cumbres de Sierra Nevada―, 
y de carácter seco a subhúmedo (localmente húmedo), en 
los que predomina una elevada continentalidad. Se en-
cuentran dos pisos bioclimáticos de alta montaña (Rivas-
Martinez, 1987): el piso oromediterráneo entre los 1.700-
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1800 m y los 2.700 m, aproximadamente,  y el piso el 
crioromediterráneo por encima de los 2.700 m, aunque 
estos umbrales varían en función de la exposición del re-
lieve. En el piso oromediterráneo, la temperatura media 
anual oscila entre los 8 y los 4°C, con temperaturas me-
dias de las mínimas del mes más frío entre –1 y los –4°C; 
y, en el piso crioromediterráneo, la temperatura media 
anual baja de los 4°C y la temperatura media de las míni-
mas del mes más frío es inferior a –7°C. Por tanto, los in-
viernos son rigurosos, con heladas recurrentes y tempera-
turas negativas durante varios meses. La nieve es un 
meteoro frecuente, aunque sólo es persistente durante la 
mayor parte del año en las altas cumbres de Sierra Neva-
da. El verano puede ser considerado como una estación 
templada con valores máximos absolutos superiores a 
25°C en las cotas más bajas y expuestas al mediodía del 
piso oromediterráneo. Desde el punto de vista pluviomé-
trico, este clima de alta montaña, como el resto de la re-
gión, presenta un gradiente decreciente oeste a este y de 
noroeste a sureste, con precipitaciones que van desde los 
1500 mm en las zonas de barlovento con respecto a los 
flujos húmedos de poniente frente a los 500 mm. Tiene un 
máximo otoño-invernal, que se desplaza hacia la prima-
vera en las montañas del noreste. Una prolongada sequía 
y una intensa insolación condicionan la estación estival y 
determinan una acusada xericidad del paisaje vegetal. 
La superficie muestreada incluye catorce sectores mon-
tañosos que suman una superficie de 80.763 hectáreas, tre-
ce de los cuales incluyen comunidades vegetales del piso 
oromediterráneo, situadas en su mayor parte entre los 
1.700 y los 1.900 m de altitud media, con una superficie de 
70.143 hectáreas. El piso crioromediterráneo sólo aparece 
en las cumbres de Sierra Nevada, por encima de los 2.700 
m, sobre una superficie de 10.620 hectáreas (Figura 2). 
Desde el punto de vista biogeográfico, estas montañas 
se encuentran en la región Mediterránea, subregión Medi-
terránea occidental, superprovincia Mediterráneo-Iberoat-
lántica, y en la provincia Bética  (Rivas-Martinez, 1987). 
El paisaje vegetal de la alta montaña andaluza es muy ca-
racterístico (Figura 3). En el piso oromediterráneo abundan 
las formaciones arbustivas de sabinas y enebros, distin-
guiéndose las comunidades basófilas sobre sustratos calcá-
reos y comunidades basófilas sobre sustratos silíceos; y, en 
el piso crioromediterráneo sólo se encuentran pastizales de 
alta montaña (Ibarra, 2003). Las formaciones arboladas 
que se estima en el pasado fueron más frecuentes, actual-
mente son escasas y abiertas, excepto en Sierra Nevada y 
alineación Baza-Los Filabres, donde se mantienen impor-
tantes bosques de pino silvestre procedentes de antiguas 
repoblaciones (Mesa, 2016, 2020; Olmedo, 2012). 
2.2. Metodología
Esta es la secuencia metodológica llevaba a cabo en la 
presente investigación: 
1.  Sectorización del área de estudio. La delimitación 
de los pisos oromediterráneo y crio oromediterrá-
neo se elaboró en formato vectorial por medio de 
un Sistema de Información Geográfica y partiendo 
de la cartografía de referencia elaborada por la 
Consejería de Medio Ambiente de la Junta de An-
dalucía en formato vectorial, Distribución de los 
Figura 1: Área de estudio. Fuente: Elaboración propia. A partir de DERA-IECA y REDIAM.
Figure 1: Study area. Source: own elaboration. Based on DERA-IECA & REDIAM. 
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Figura 2: Altitud media de los sectores montañosos estudiados: Elaboración propia. A partir de DERA-IECA.
Figure 2: Study area. Source: own elaboration. Based on DERA-IECA.
Figura 3: Formaciones herbáceas silícolas en los pisos oro y crioromediterráneo de Sierra Nevada (Arriba). Formaciones 
arbustivas calcícolas y pinares en el piso oromediterráneo de Sierra Tejeda (Abajo). Fuente: Elaboración propia. 
Figure 3: Siliceous herbaceous formations in the cryo-oromediterranean level in Sierra Nevada (Above). Calcareous shrub 
formations and pine forests in the oromediterranean level in Sierra Tejeda (Below). Source: own elaboration.
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pisos bioclimáticos a partir de la cartografía de 
vegetación 1.10.000. Se generó una nueva versión 
adaptada basada en los criterios especificados en el 
apartado anterior, y en la que sólo se incluyeron 
aquellos sectores con un área mínima de suficiente 
entidad como para registrar una señal genuina de 
los pisos bioclimáticos de alta montaña.  
2.  Descarga de imágenes de satélite. Se trabajó con las 
imágenes del sensor Terra-MODIS, en concreto, el 
producto MOD13Q1, donde cada imagen es obteni-
da a partir de la selección de los píxeles aceptables 
de un compuesto de 16 días, lo que incluye un total 
de 23 imágenes anuales con una resolución espacial 
de 250 metros  (Didan, 2015; Mas, 2011). Inicial-
mente, se descargaron las imágenes correspondien-
tes con las bandas 1 (rojo) y 2 (infrarrojo) de las se-
ries anuales completas del producto MOD13Q1 
desde los años 2000 a 2019, exceptuando la primera 
imagen del año 2000, ya que no está disponible, 
dato faltante que se generó posteriormente (véase 
paso 4. Procesamiento de la serie temporal). 
3.  Cálculo del índice de vegetación SAVI. Dado que en 
este trabajo se analizaron superficies cubiertas en su 
mayor parte por formaciones arbustivas y abiertas, 
con presencia abundante de suelo y roquedo, se cal-
culó el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo o 
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), propuesto 
por Huete (1988), y mejorado por éste y colaborado-
res (Huete et al., 1992), y que, a diferencia del NDVI, 
el SAVI está más estrechamente relacionado con el 
índice de área foliar en el rango de reflectancias del 
suelo (Baret et al., 1993; Jones & Vaughan, 2010). 
SAVI = ρ(IRC − ρR)
ρ(IRC + ρR + L)
(1+ L)
donde: ρIRC es reflectividad en el canal infrarrojo; 
ρR es reflectividad en canal rojo; L es una constante 
para ajustar la línea vegetación-suelo al origen: se ha 
ajustado en torno a un valor de 0,5, una solución in-
termedia de acuerdo a Huete et al., (1994), Chuvieco 
(2008) y Jones & Vaughan (2010). 
4.  Procesamiento de la serie temporal. Con el fin de 
obtener una serie temporal completa, uniforme y 
coherente, válida para todo tipo de análisis estadís-
ticos: 1) Se interpolaron los valores faltantes co-
rrespondientes a enero de 2000 a través del panel 
Missing Data Interpolation del módulo Earth 
Trend Modeller de Terrset, ya que las primeras 
imágenes disponibles del sensor MODIS son de fe-
brero del año 2000; 2) Se corrigieron los píxeles 
con valores erróneos a través de una adaptación del 
procedimiento de HANTS - Harmonic Analysis of 
Time Series (Roerink et al., 2000). 
5.  Análisis de datos y modelización. Se desarrolló un 
análisis de tendencia estacional basado en las 460 
imágenes con el SAVI obtenidas previamente con 
la metodología de Eastman et al. (2009, 2013). 
Este método calcula una regresión armónica de 
imágenes anuales seguida de un análisis de la am-
plitud y las fases de cada año generadas por la re-
gresión armónica. La regresión armónica es similar 
al análisis de Fourier, pero permite la especifica-
ción de fechas julianas. Se utilizan dos o cuatro 
frecuencias para la regresión armónica con el fin 
de capturar curvas estacionales y tendencias domi-
nantes en los datos sin incluir el ruido de alta fre-
cuencia. De este modo, se modeló la curva estacio-
nal para cada periodo de referencia y se estimaron 
los parámetros fenológicos básicos derivados de 
los periodos de reverdecimiento o Green up 
(Green up onset y Green up phase) y senescencia o 
Green down (Green down onset y Green down 
phase) (zhang et al., 2003, 2012). Para el análisis 
de la fase del Green up y la fase del Green down, el 
umbral de la curva se estableció en el punto en que 
la cantidad de verde excede el 40% de toda la tra-
yectoria desde el valor mínimo hasta el máximo. 
6.  Representación de curvas estacionales modeladas (o 
ajustadas). Los resultados obtenidos en esta investi-
gación representan, a partir de la serie temporal de 
imágenes de satélite con frecuencia de 16 días del 
SAVI que abarca 20 años, las curvas estacionales mo-
deladas ―y sus parámetros asociados― para los años 
2000 (t1) y 2019 (t2) en el interior de cada una de las 
áreas de estudio muestreadas (véase figuras 1 y 2). Es 
importante tener en cuenta que se trata de curvas ajus-
tadas, esto es, similares a una línea de tendencia de 
regresión que en este caso se deriva del análisis de 
toda la serie temporal del SAVI con frecuencia de 16 
días. Es decir, estas curvas no son simples descripcio-
nes de lo que se registra en los años 2000 y 2019 es-
pecíficamente, sino que son las curvas que mejor se 
ajustan a 2000 y 2019 considerando todos los datos 
de la serie temporal. Esta visión intencionalmente ge-
neralizada se basa en la mayor cantidad posible de 
información y es una abstracción que rechaza inten-
cionalmente la variabilidad a corto plazo.  
La descarga de imágenes de satélite y el cálculo del 
SAVI se llevó a cabo en el entorno computacional de aná-
lisis de datos R (R Core Team, 2019) a través del paquete 
MODIStsp (Busetto & Ranghetti, 2016). El pre-procesa-
miento de la serie temporal de imágenes de satélite se 
hizo con el software Terrset, y utilizamos su módulo Ear-
th Trend Modeller para desarrollar el análisis estacional 
(Eastman, 2015). El Sistema de Información Geográfica 
empleado fue ArcGIS 10.7, con el que digitalizamos los 
sectores del área de estudio, integrados los datos espacia-
les y producimos la cartografía de referencia.  
3. Resultados 
Los resultados se muestran en las figuras 4 y 5, don-
de se representan las curvas fenológicas modeladas del 
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Figura 4: Curvas estacionales del SAVI en sectores montañosos oromediterráneos ordenados de menor a mayor altitud media.  Línea 
discontinua: 2000; Línea continua: 2019. Fuente: Elaboración propia. 
Figure 4: Seasonal curves of the SAVI in the in the mountainous oromediterranean areas ordered from lowest to highest average 
altitude. Dashed line: 2000; Continuous line: 2019. Source: own elaboration.
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SAVI para los años 2000  y 2019 en los distintos secto-
res muestreados en Andalucía de los pisos oromediterrá-
neo y crioromediterráneo. A nivel general, el valor pro-
medio del SAVI fue de 0,18 (σ = 0,03); el valor mínimo 
de 0; y, el valor máximo de 0,30. Se detectó un aumento 
generalizado del SAVI consistente en casi todos los sec-
tores muestreados.  
Como se ha adelantado, el valor mínimo del SAVI se 
produce durante el invierno y, en la mayor parte de los sec-
tores, este mínimo se sitúa por encima de 0,1 ―exceptuan-
do Sierra Nevada. El mínimo más frecuente se produce en 
torno al mes de febrero, aunque se encontró desde media-
dos de enero-febrero, en las sierras con menor altitud, 
como Sierra de las Nieves o Sierra de la Pandera; hasta fe-
brero-marzo, en la mayor parte de los sectores estudiados, 
e incluso un poco más tarde, marzo-abril, en el piso crioro-
mediterráneo de Sierra Nevada. Considerando el conjunto 
de los sectores, los valores mínimos encontrados en  2019 
fueron ligeramente superiores a los encontrados en 2000, 
aunque con escasas diferencias y varias excepciones, caso 
de Sierra Harana o las Sierras Cazorla, Segura y Las Villas. 
Por el contrario, el valor máximo del SAVI se produce en-
tre primavera y verano, desde los meses de mayo-junio, en 
las sierras menos elevadas, hasta el mes de agosto, en las 
cumbres de Sierra Nevada. Nuevamente, se encontró un re-
traso de los valores máximos de acuerdo con la altitud pro-
medio de cada sector: en general, a mayor altitud, el máxi-
mo del SAVI se alcanza más avanzado el verano. 
Los máximos y mínimos de las curvas estacionales 
proyectan ―especialmente en el piso oromediterrá-
neo― una onda asimétrica con un mínimo principal en 
enero-febrero y un mínimo secundario en septiembre-
octubre, aunque en muchos sectores el SAVI se man-
tiene e incluso repunta en noviembre, originando un 
máximo secundario, aunque de una menor entidad. Si 
anteriormente se indicaba la existencia de un aumento 
general del SAVI, también se detectó un aumento del 
SAVI consistente en todos los meses y en casi todos los 
sectores, por lo que se mantiene la misma forma en las 
curvas modeladas para 2000 y 2019, aunque durante los 
meses de otoño este aumento es mayor y se produce 
consecuentemente una modificación de la forma curva 
de 2019 durante esta estación.
De acuerdo con las curvas modeladas del SAVI para 
2000 y 2019, se detectó un adelantamiento ―en torno a 6 
días― del periodo de reverdecimiento (Green up) en casi 
todos los sectores, máximo en la Sierra de las Nieves y 
mínimo en las sierras del noreste de la región: Sierras Ca-
zorla, Segura y Las Villas, y Sierras Castril, Seca y Guilli-
mona. El inicio del Green up se produce entre marzo y 
abril en el piso oromediterráneo, y en mayo en el piso 
crioromediterráneo. El valor máximo del SAVI, en el cual 
también se detectó un consiguiente adelantamiento, se 
halló a finales de mayo en las sierras de menor altitud, y a 
comienzos de agosto en las cumbres más elevadas de Sie-
rra Nevada. Por último, se observó un alargamiento gene-
ralizado de la estación de crecimiento por adeltanto del 
Green up y extensión del Green brown phase, que en al-
gunos sectores se prolonga hasta finales de la estación 
otoñal.
Figura 5: Curvas estacionales del SAVI en sectores montañosos oromediterráneos y crioromediterráneo ordenados de menor a 
mayor altitud media. Línea discontinua: 2000; Línea continua: 2019. Fuente: Elaboración propia. 
Figure 5: Seasonal curves in the mountainous oromediterranean and cryo-oromediterranean areas ordered from lowest to highest 
average altitude. Dashed line: 2000; Continuous line: 2019. Source: own elaboration.
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4. Discusión 
Globalmente, las curvas obtenidas con el SAVI plas-
man el típico comportamiento estacional de la vegetación 
de alta montaña mediterránea, con valores mínimos  y 
máximos  relativamente contrastados en invierno y pri-
mavera-verano respectivamente, y con una pendiente 
muy acentuada hacia las estaciones equinocciales, espe-
cialmente durante el tránsito del invierno hacia primave-
ra-verano; Todo lo contrario de lo que ocurre en los eco-
sistemas mediterráneos dominados por formaciones 
arbustivas y herbáceas y situados en pisos bioclimáticos 
basales, con curvas fenológicas que presentan unos valo-
res mínimos durante el verano, coincidiendo con el perio-
do de máximo extrés por sequía (Alcaraz-Segura et al., 
2009; Alcaraz-Segura, 2006; Bergmeier, 1998). En este 
sentido, el SAVI ha demostrado una gran sensibilidad 
para captar tanto las variaciones estacionales como sus 
tendencias en un entorno montañoso donde predominan 
formaciones arbustivas y herbáceas y en el que el «ruído 
del suelo» (nieve, roquedo) introduce notables modifica-
ciones en la «señal de la vegetación», por lo que este índi-
ce cumple en nuestro entorno el fin para el que fue conce-
bido y desarrollado en origen (Huete, 1988; Huete et al., 
1992). 
Los valores mínimos del SAVI se relacionan tanto con 
una menor actividad vegetal vinculada con unas tempera-
turas más bajas y debido a la presencia de la cobertura 
nival durante el invierno y parte de las estaciones equi-
nocciales, especialmente en las sierras más elevadas, don-
de destaca Sierra Nevada sobre el resto. El mínimo prin-
cipal se produce avanzado el invierno en los meses fríos 
en los que la cobertura de nieve es más frecuente; y, el 
mínimo secundario se registra en relación con los efectos 
acumulados de la sequía estival, que remiten con las llu-
vias otoñales, más frecuentes entre noviembre y diciem-
bre (Pita, 2003). Por el contrario, los valores máximos 
registrados se relacionan con la reducción y desaparición 
de la cobertura nival, y con un aumento de la temperatura 
en el contexto de un ambiente subhúmedo y húmedo en la 
alta montaña mediterránea, que origina un aumento de la 
actividad vegetal. En efecto, se ha demostrado que la 
temperatura es el principal impulsor de muchos procesos 
de desarrollo de la planta, y en muchos casos se ha de-
mostrado que temperaturas más altas aceleran el desarro-
llo de las comunidades vegetales  (Vandvik et al., 2018; 
Zhang, 2012). Esto es coherente con el hecho de que en 
nuestro estudio se encontraron gradientes fenológicos en 
función de la altitud promedio de cada sector, con dife-
rencias que podrían estar explicadas por la existencia de 
diversas formaciones vegetales y distintas condiciones de 
humedad. 
Diferentes autores han puesto de manifiesto un ade-
lantamiento del periodo de reverdecimiento y una exten-
sión del periodo de senescencia, circunstancia que otros 
autores han vinculado con un aumento de la temperatura 
(Badeck et al., 2004; Ma et al., 2016; Wang et al., 2015). 
En general, se ha mantenido la forma de las curvas esta-
cionales, y lo que ha cambiado es el SAVI promedio, he-
cho que produce que la curva de 2019 se sitúe por encima 
de la curva de 2000; estos mismos cambios han sido des-
critos por Eastman et al. (2009), y suelen estar originados 
por un aumento consistente de la temperatura en todos los 
meses del año, lo que ocasiona en consecuencia un ade-
lanto de la fase de reverdecimiento y un retraso de la fase 
de senescencia por extensión de la estación de crecimien-
to. En efecto, el adelanto del Green up es interpretado 
como un efecto del aumento de la temperatura (Richard-
son et al., 2013) aunque también encontramos una exten-
sión de la estación de crecimiento, lo que se relaciona con 
un consiguiente aumento del secuestro de carbono (White 
et al., 2009), pero también con una mayor exposición de 
esta vegetación de alta montaña a un posible estrés por la 
sequía (Zhang et al., 2009).  
Este reverdecimiento, sin embargo, podría estar ope-
rando simultáneamente junto con un ensamblaje de efec-
tos negativos sobre especies endémicas y especialistas de 
la alta montaña mediterránea (Rixen & Wipf, 2017). Di-
ferentes investigaciones han evidenciado que el calenta-
miento global está afectando a los hábitats de alta monta-
ña (Dullinger et al., 2012; Engler et al., 2011; Fort, 2015), 
que reducirán su área de distribución debido al aumento 
de migración de especies de zonas bajas. De hecho, este 
incremento generalizado del SAVI podría ser la antesala 
de una migración altitudinal de especies procedentes de 
pisos bioclimáticos inferiores. De confirmarse este proce-
so, estaríamos ante una reducción de la diversidad de mi-
crohábitats. De hecho, podría aflorar un problema crítico 
en ecosistemas tan vulnerables al incremento de la sequía 
como la alta montaña mediterránea, donde la estación de 
crecimiento coincide con el periodo de sequía, pues los 
cambios previstos en el clima llevarán a una situación de 
déficit hídrico durante los períodos de crecimiento de la 
vegetación (Catalan et al., 2017). En este punto, conviene 
recordar que las montañas contribuyen desproporciona-
damente a la biodiversidad terrestre de la Tierra, pero el 
papel de estas como refugios para la biodiversidad podría 
verse amenazado por el cambio climático (Rahbek et al., 
2019). 
Un aspecto que convendría remarcar en cuanto a una 
posible explicación de las diferencias encontradas en los 
diferentes sectores y cuyas causas exceden los objetivos 
de esta investigación, se relaciona con las singularidades 
propias de cada sector. Es necesario conocer en profundi-
dad las interacciones que se producen localmente entre el 
clima, procesos ecológicos y actividades humanas en el 
pasado para comprender mejor el comportamiento de los 
ecosistemas en el presente y el futuro. En este sentido, la 
actividad humana no se puede desacoplar del paisaje, 
porque de hecho explica buena parte de la resiliencia en-
contrada en determinados ecosistemas de montaña frente 
al cambio global (Huber et al., 2005). Así, el conocimien-
to acerca de la historia de los usos del suelo en los regio-
nes montañosas también es decisivo para explicar las res-
puestas de un ecosistema de montaña ante el cambio 
global a partir de los condicionantes encontrados en las 
trayectorias históricas de sus formaciones vegetales 
(Pèlachs et al., 2017). Y finalmente se ha de tener en 
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cuenta que la montaña integra una gran heterogeneidad 
ambiental y espacial que se manifiesta en las unidades 
geomorfoedáficas y los matices bioclimáticos que con-
juntamente proyectan un complejo mosaico de unidades 
de vegetación que pueden experimentar respuestas con-
trastadas ante el cambio global (Shafer et al., 2005).
  Por último, en el capítulo de limitaciones de los re-
sultados obtenidos y futuras líneas de investigación enca-
minadas a ampliar sus horizontes, aunque se considera 
que la resolución temporal es más que suficiente para la 
modelización de las curvas estacionales, y que a escala de 
sector la resolución de 250 metros produce resultados 
aceptables, esta resolución espacial podría resultar insufi-
ciente para el conocimiento detallado de la respuesta fe-
nológica en comunidades o formaciones vegetales especí-
ficas. En este sentido, el trabajo con índices de vegetación 
ajustados al suelo con un rango dinámico de L podría in-
troducir mejoras en aspectos relacionados con la exacti-
tud y precisión de la señal recibida (Qi et al., 1994), sin 
cambiar la resolución de los datos ni la fuente de registro, 
pero con la necesidad de realizar trabajos de campo que 
permitan calibrar empíricamente estos modelos. Por el 
contrario, si prescindimos de un ajuste del rango dinámi-
co de L, podríamos obtener una señal de la vegetación 
más genuina a escala de detalle siempre y cuando trabajá-
semos con sensores de mayor resolución como los dispo-
nibles en los satélites de la series Landsat y Sentinel. 
5. Conclusiones 
En este trabajo, se ha llevado a cabo un análisis esta-
cional del Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI), 
basado en una serie temporal de imágenes satelitales Te-
rra-MODIS con una frecuencia de dieciséis días desde 
enero de 2000 hasta diciembre de 2019, con la modeliza-
ción de las respectivas curvas estacionales para el primer 
y último año de la serie por medio de un análisis estacio-
nal elaborado con regresiones armónicas (similares a un 
análisis de Fourier). En relación con los objetivos e hipó-
tesis que se plantearon inicialmente, concluimos que: 
–  El SAVI permite capturar la señal de la vegetación 
arbustiva y herbácea en ecosistemas de alta monta-
ña de los pisos oromediterráneo y crioromediterrá-
neo en los que la reflectancia que reciben los senso-
res remotos está influenciada por el ruido de otras 
coberturas no vegetales del suelo. La modelización 
de curvas estacionales basadas en las series tempo-
rales del SAVI registra las curvas fenológicas ca-
racterísticas de la vegetación de montaña y la varia-
bilidad estacional e interanual.  
–  Las curvas de tendencia estacional modeladas (o 
ajustadas) representan la señal fenológica caracterís-
tica de los ecosistemas de alta montaña mediterrá-
neos, con valores mínimos en invierno (febrero) y 
máximos en primavera-verano (mayo-junio y julio-
agosto), más tardíos a mayor altitud; y proyectan una 
onda asimétrica con una pendiente más pronunciada 
en la fase de reverdecimiento que en el periodo de 
senescencia. En este sentido, entre las curvas mode-
ladas para el año 2000 y el año 2019, detectamos un 
incremento generalizado del SAVI, un adelantamien-
to de la fase de reverdecimiento, culminado por un 
aumento del máximo reverdecimiento y seguido de 
una extensión de la estación de crecimiento. 
Los resultados sugieren que la temperatura juega un rol 
fundamental en la dinámica estacional de la vegetación en 
los ecosistemas de alta montaña del sur de la península ibé-
rica y que, por tanto, los efectos del calentamiento global 
deben ser tenidos en cuenta. Futuros trabajos deberían pro-
fundizar en una mejora de la exactitud y precisión de los 
métodos y datos empleados, ya sea incorporando un rango 
dinámico del factor L de los índices de vegetación ajusta-
dos al suelo con apoyo de trabajo de campo, trabajando 
con sensores de mayor resolución espacial y relacionando 
explícitamente a través de series espacio-temporales las va-
riables independientes y las variables respuestas. 
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